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Verfahren zur Messung eines Drucks 



Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur IVIessung eines Drucks, ein 
digitales Speichermedium zur Berechnung eines Drucks sowie eine Vorrichtung 
5 zur Messung eines Drucks, insbesondere zur Anwendung fur Kraftfahrzeuge. 

Oblichen/veise erfolgt die Druckmessung mittels Drucksensoren. Fur Drucksen- 
soren sind verschiedene Sensorprinzipien bekannt, beispielsweise kapazitive 
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Oder piezoelektrische Sensoriken. Solche Drucksensoren werden auch fOr die 
Druckmessung bei Fahrzeugen mit Luftfedern und Niveauregelanlage einge- 
setzt. Die Befuilung der Luftfedern mit Druckmittel erfolgt dabei entweder in ei- 
nem offenen oder in einem geschlossenen System. 

5 

In einem offenen System wird Umgebungsluft angesaugt, von einem Kompres- 
sor verdichtet und in die Luftfedern des Fahrzeugs gepumpt. bis ein gewunsch- 
tes Hohenniveau erreicht ist. Zur Verringerung des Niveaus wird Luft aus den 
Federn in die Umgebung abgelassen. Zur wiederliolten Beluftung der Luftfedern 
10 wird wiederum Luft von auSen angesaugt. 

Bei einer geschlossenen Niveauregelanlage erfolgt dagegen kein Austausch 
von Druckmittel mit der Umgebung. Solche geschlossenen Niveauregelanlagen 
sind beispielsweise aus der DE 199 59 556 C1 und EP 1 243 447 A2 bekannt 
15 geworden. 

Ein gemeinsamer Nachteil von fur solche Niveauregelanlagen verwendeten 
Drucksensoren ist, dass diese relativ unzuverlassig und teuer sind. 

20 Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe zugrunde. ein verbessertes Ver- 
fahren zur Messung eiiies Drucks, insbesondere zur Messung eines Differenz- 
drucks zwischen einer Gasfeder und deren Zuleitung, zu schaffen. Der Erfin- 
dung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein entsprechendes Computerpro- 
grammprodukt und eine Vorrichtung zur Druckmessung zu schaffen. 

25 

Die der Erfindung zugrunde liegenden Aufgaben werden jeweils mit den Merk- 
malen der unabh§ngigen Patentanspruche gelost. Bevorzugte Ausfiihrungsfor- 
men der Erfindung sind in den abhangigen Patentanspruchen angegeben. 

30 Die Erfindung ermoglicht die Messung eines Drucks ohne einen gesonderte 
Drucksensor. Die Druckmessung erfolgt basierend auf dem bei Offnung eines 
Magnetventils flieSenden Stroms. Ausgangspunkt der Erfindung ist dabei die 



3 



Erkenntnis, dass der am Scheitelpunkt des Stromanstiegs flieUende Strom cha- 
rakteristisch fur den Differenzdruck zwischen den durch das Magnetventil von- 
einander getrennten Bereichen ist. ErfindungsgemaB erfolgt daher die Diffe- 
renzdruckbestimmung basierend auf der Ermittlung dieses Scheitelpunkts. 

5 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der durch die Spu- 
le des Magnetventils flieRende Strom nach dem Aniegen der Spannung gemes- 
sen. Aus dieser Schaltstromcharakteristik wird der Scheitelwert bestimmt. Aus 
dem Scheitelwert des Stroms wird dann beispielsweise uber ein Kennlinienfeld 
10 Oder durch Berechnung der Differenzdruck ermittelt. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die an 
das Magnetventil angelegte Spulenspannung schrlttweise erhdht, indem ein 
Pulsweitenmodulationsverhaitnis schrlttweise erhoht wird. Auch bei dieser Aus- 

15 fuhrungsform wird wiederum der Scheitelpunkt ermittelt. Das Pulsweitenmodu- 
lationsverhaltnis am Scheitelpunkt bestimmt die an der Spule des Magnetventils 
aniiegende mittlere Spannung und korreliert damit mit dem Strom und dem Dif- 
ferenzdruck. Bei dieser Ausfuhrungsform erfolgt also die Ermittlung des Diffe- 
renzdrucks basierend auf dem Pulsweitenmodulationsverhaltnis am Scheitel- 

20 punkt des Stroms. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Tem- 
peraturabhangigkeit des Spulenwiderstands bei der Berechnung des Spulen- 
stroms aus dem Pulsweitenmodulationsverhaltnis beriicksichtigt. 

25 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird das 
Pulsweitenmodulationsverhaltnis am Scheitelpunkt auf eine Normspannung 
bezogen. Mittels dieser Normspannung wird das Magnetventil kalibriert. 

30 Im Weiteren werden bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung mit Bezug- 
nahme auf die Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 
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Figur 1 ein Blockdiagramm einer ersten Ausfiihrungsform einer erfin- 

dungsgemaUen Vorrichtung zur Differenzdruckbestimmung, 

Figur 2 eine Schaltstromcharakteristik des Spulenstroms in dem Mag- 

5 netventil der Vorrichtung gemaB Figur 1 , 

Figur 3 ein Flussdiagramm zur Bestimmung des Differenzd rucks mit 

Hilfe der Vorrichtung gemaU Figur 1, 

10 Figur 4 ein Blockdiagramm einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 

form einer Vorrichtung zur Differenzdruckbestimmung. 

Figur 5 ein Flussdiagramm zur Ermittlung des Differenzd rucks mit Hilfe 

der Vorrichtung der Figur 4, 

15 

Figur 6 die Schaltstromcharakteristik des Spulenstroms in der Ausfiih- 

rungsform gemaU Figur 4 be! schrittweiser Erhohung des Puls- 
weitenmodulationsverhaltnisses, 

20 Figur 7 ein Flussdiagramm einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs- 

form mit einer Magnetventilkalibrierung und einer Berucksichti- 
gung der Spulentemperaturfur die Differenzdruckbestimmung, 

Figur 8 ein Flussdiagramm zur Magnetventilkalibrierung, 

25 

Figur 9 ein Flussdiagramm zur Ermittlung eines Spulentemperaturfak- 

tors, 



Figur 10 

30 



ein Flussdiagramm zur Ermittlung eines auf eine Normspan- 
nung bezogenen Pulsweitenmodulationsverhaltnisses, 
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Figur 1 1 ein Flussdiagramm zu Ermittlung des Differenzd rucks aus dem 

Spulentemperaturfaktor und dem auf die Normspannung bezo- 
genen Pulsweitenmodulationsverhaltnis. 

5 Die Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 100 zur Druckbestimmung. Mittels der Vor- 
richtung 100 wird die Druckdifferenz zwischen dem in einem Arbeitsvolumen 
einer Gasfeder 102 herrschenden Druck p_Arbeitsvolumen und dem in einer an 
die Gasfeder 102 angeschlossenen Arbeitsleitung 104 fierrschenden Druck 
p_Arbeitsleitung gemessen. Die Arbeitsleitung 104 ist mit der Gasfeder 102 u- 
10 ber ein Magnetventil 106 verbindbar. 

Wenn keine elektrische Spannung an das Magnetventil 106 angelegt wird, wird 
das Magnetventil 106 durch eine Feder 108, die eine Federkraft F_Feder auf 
das Magnetventil 106 in SchlieHrichtung ausubt, sowie durch den in dem Ar- 
15 beitsvolumen der Gasfeder 102 herrschenden Druck p_Arbeitsvolumen mit der 
resultierenden Kraft F_Druck in der SchlieRposition gehalten. 

Durch ein Steuergerat 110 kann ein Schalter 112 geschlossen werden, urn eine 
Spannung U an die Spule des Magnetventils 106 anzulegen. Dadurch fliel^t ein 
20 Strom I durch die Spule. Dieser Strom I wird durch ein Strommessgerat 114 
gemessen und in das Steuergerat 110 eingegeben. 

Aufgrund des Stroms I ergibt sich eine Offnungskraft F_Magnet des Magnet- 
ventils 106, die den Kraften F_Druck und F_Feder entgegengerichtet ist. 

25 

Kurz vor der Offnung des Magnetventils 106, d. h. zum Zeitpunkt des Huban- 
fangs, herrscht das folgende Kraftegleichgewicht: 

F_Magnet = F_Druck + F_Feder, 

30 
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wobei F_Feder im Wesentlichen konstant ist und F_Druck eine Funktion des 
Drucks p_Arbeitsvolumen sowie der Ventilnennweite 116 des Magnetventils ist. 
Zum Zeitpunkt des Hubanfangs hat der Strom I seinen Scheitelwert l_Schalt. 

5 Das Steuergerat 110 hat einen Speicher 118. in dem ein Kennlinienfeld gespei- 
chert ist. Je nach dem Druck p_Arbeitsvolumen gehort zu jedem Hubanfang 
des Magnetventils 106 und zu jeder Ventilnennweite 116 ein unterschiedlicher 
Schaltstrom l_Schalt. Das Kennlinienfeld in dem Speicher 118 korreliert also 
verschiedene Schaltstrome LSchalt mit dem entsprechenden Drucken, d. h. 
10 p_Arbeitsvolumen. 

Das Steuergerat 1 10 hat ferner ein Programm 120, welches auf einem digitalen 
Speichermedium, beispielsweise im Arbeitsspeicher des Steuergerates 110, 
gespeichert ist. Das Programm 120 ermittelt aus den von dem Strommessgerat 

15 114 gelieferten Strommesswerten den Scheitelpunkt des Stromverlaufs. Der 
Scheitelwert des Stroms, d. h. l_Schalt dient dem Programm 120 dazu, urn aus 
dem in dem Speicher 118 gespeicherten Kennlinienfeld den Druck zu ermitteln. 
Wenn es sich bei dem Druck in der Arbeitsleitung p_Arbeitsleitung um den At- 
mospharendruck handelt, erhalt man p_Arbeitsvolumen als relativen Druck zur 

20 Atmosphare. Durch Umrechnung kann daraus der absolute Druck ermittelt wer- 
den. Wenn hingegen der Druck p_Arbeitsleitung oberhalb des Atmospharen- 
drucks liegt, erhalt man den Differenzdruck zwischen p_Arbeitsvolumen und 
p_Arbeitsleitung. 

25 Die Figur 2 zeigt die entsprechende Schaltstromcharakteristik. Zum Zeitpunkt to 
wird der Schalter 112 (vgl. Figur 1) geschlossen, so dass der Strom I durch die 
Spule des Magnetventils 106 zu fliellen beginnt. Zum Zeitpunkt ti erreicht der 
Strom I ein lokales Maximum l_Schalt an seinem Scheitelpunkt S. 

30 An dem Scheitelpunkt S herrscht kurz vor dem Hubanfang ein Gleichgewicht 
zwischen den auf den Magnetanker des Magnetventils 106 wirkenden Kraften. 
Nach dem Zeitpunkt ti setzt sich der Magnetanker des Magnetventils 106 aus 
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der Schlie&position heraus in Bewegung. Aufgrund der dadurch erzeugten Ge- 
geninduktion sinkt der Strom I bis zum Zeitpunkt t2 ab, zu dem das Magnetventil 
106 vollstandig geoffnet ist. Nach diesem Zeitpunkt fallt die Gegeninduktion 
weg und der Strom I steigt bis in die Sattigung. 

5 

Der in der Figur 2 gezeigte Verlauf des Stroms I wird von dem Strommessgerat 
114 gemessen und in das Steuergerat 110 eingegeben (vgl. Figur 1). Dort wird 
mittels des Programms 120 der Scheitelpunkt S bestimmt. Aus dem Schalt- 
strom l_Schalt an dem Sclieitelpunkt S wird uber das in dem Speicher 118 ge- 
10 speicherte Kennlinienfeld der Druck bestimmt. 

Die Figur 3 zeigt ein entsprechendes Fiussdiagramm. In dem Schritt 300 wird 
eine Spannung an das Magnetventil angelegt. Der daraufhin durch die Spule 
des Magnetventils flie&ende Strom wird in dem Schritt 302 gemessen. In dem 
15 Schritt 304 wird der Scheitelwert des Stroms zum Zeitpunkt des Hubanfangs 
des Magnetankers bestimmt. Hierzu wird beispielsweise das erste lokale Maxi- 
mum nach der Aniegung der Spannung an das Magnetventil in dem Schritt 300 
bestimmt. Mit Hilfe des Scheitelwerts l_Schalt wird in dem Schritt 306 der Druck 
beispielsweise mit Hilfe eines Kennlinienfeldes bestimmt. 

20 

Die Figur 4 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 
zur Druckmessung. Elemente der Figur 4, die Elementen der Figur 1 entspre- 
chen, sind mit um 300 erhohten Bezugszeichen gekennzeichnet. 

25 Im Unterschied zu der Ausfuhrungsform der Figur 1 wird bei der Ausfuhrungs- 
form der Figur 4 die Spannung U nicht unmittelbar an die Spule des Magnet- 
ventils 406 angelegt, sondern uber eine Pulsweitenmodulationsschaltung 422. 
Die Strommessung erfolgt bei der hier betrachteten AusfQhrungsform durch ein 
Modul 424 eines integrierten Schaltkreises des Steuergerates 410. 

30 

Die Strommessung kann dabei rein qualitativ sein, d. h. es kommt nicht auf die 
absolute Hohe des gemessenen Stromwerts an, sondern nur darauf, ob der 



Strom ansteigend oder abfallend ist. Fur eine solche qualitative Messung ist die 
mit einem integrierten Schaltl<reis erreichbare Messgenauigkeit ausreichend. 
Der Betrieb der Vorrichtung 400 wird anhand des Flussdiagramms der Figur 5 
naher eriautert. 

5 

In dem Schritt 500 startet das Programm 420 des Steuergerats 410 die Mess- 
sequenz indem ein initiates Pulsweitenmodulationsverhaltnis nahe 0 als Steuer- 
signal an die Pulsweitenmodulationsschaltung 422 ausgegeben wird. Am Aus- 
gang der Pulsweitenmodulationsschaltung 422 wird daher die relativ geringe 
10 Spannung U', die sich aus der pulsweitenmodulierten Spannung U ergibt, an 
die Spule des Magnetventils 406 angelegt. Der sich daraus ergebende Spulen- 
strom wird durch das Modul 424 qualitativ gemessen und in das Programm 420 
eingegeben. Dies erfolgt in dem Schritt 502. 

15 In dem Schritt 504 erhoht das Programm 420 das Pulsweitenmodulationsver- 
haitnis, indem es ein entsprechendes Steuersignal an die Pulsweitenmodulati- 
onsschaltung 422 ausgibt. Der aufgrund der Erhohung des Pulsweitenmodulati- 
onsverhaltnisses resultierende Strom wird wiederum durch das Modul 424 qua- 
litativ in dem Schritt 506 gemessen. 

20 

In dem Schritt 508 wird durch das Programm 420 gepruft, ob der Strom im Ver- 
gleich zu der vorhergehenden Strommessung angestiegen ist. Wenn dies der 
Fall ist, geht der Programmablauf des Programms 420 zu dem Schritt 504 zu- 
ruck, um das Pulsweitenmodulationsverhaltnis erneut zu inkrementieren. 

25 

Ist das Gegenteil der Fall, bedeutet dies, dass der Scheitelpunkt des Stromver- 
laufs bei dem aktuellen Pulsweitenmodulationsverhaltnis erreicht worden ist und 
in dem Schritt 510 wird auf dieser Basis aus dem Kennlinienfeld 418 oder durch 
Berechnung durch das Steuergerat 410 der Druck ermittelt. 

30 

Das Diagramm der Figur 6 zeigt den entsprechenden Stromverlauf in Relation 
zu den Pulsweitenmodulations(PWM)-Verhaltnissen. Beginnend vom Startzeit- 
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punkt to der Messsequenz wird dabei das PWM-Verhaitnis in den Schritten 1 , 2, 
3 und 4 erhSht, wobei der Strom I qualitativ gemessen wird. Zu dem Zeltpunkt ti 
wird festgestellt, dass der Strom I seinen Scheitelwert l_Schalt erreicht hat. Das 
PWM-Verhaitnis zu diesem Zeitpunkt ti ist dabei uber die an der Spule des 
5 Magnetventils 406 aniiegende Spannung U' und den aufgrund des Spulenwi- 
derstands fliedenden Strom l_Schalt mit dem Druck korreliert. Ober ein ent- 
sprechendes Kennllnlenfeld kann daher bei konstanter Spannung U allein aus 
dem PWM-VerhaitnIs der Druck ermittelt werden. 

10 Wenn die Spannung U nicht konstant ist, wie das etwa bei der Bordspannung 
von Kraftfahrzeugen der Fall sein kann, ist eine Berechnung des Spulenstroms 
l_Schalt aus dem PWM-Verhaltnis am Scheitelpunkt S erforderlich. Diese Be- 
rechnung erfolgt nach dem Ohmschen Gesetz aus dem Spulenwiderstand. Zur 
Erh5hung der Genauigkeit kann dabei die Temperaturabhdngigkeit des Spu- 

15 lenwiderstands mit berUcksichtigt werden. Ein AusfQhrungsbeispiel fUr eine ent- 
sprechende Vorgehensweise wird im Weiteren mit Bezugnahme auf die Figuren 
7 bis 1 1 naher eriautert. 

Die Figur 7 zeigt ein Flussdiagramm zur Druckbestimmung unter Berucksichti- 
20 gung einer Kalibrierung des Magnetventils und der Spulentemperatur. In dem 
Schritt 700 erfolgt eine Kalibrierung des Magnetventils (vgl. Magnetventil 106 
der Figur 1 und Magnetventil 406 der Figur 4). Bei der Kalibrierung herrscht ein 
Nordruck p_norm von z. B. 10 bar in der Gasfeder (vgl. Gasfeder 102 der Figur 
1 und Gasfeder 402 der Figur 4), und zwar bei einer Normtemperatur von z. B. 
25 1=20° und einer Normspannung U_norm von z. B. 6 Volt. 

Zur Kalibrierung des Magnetventils wird das PWM-Verhaitnis PWM_norm ermit- 
telt, bei welchem der Schaltstrom l_Schalt flieBt. DIeser Wert PWM_norm geht 
in die Druckbestimmung in dem Schritt 702 ein. Der Wert PWM_norm wird bei- 
30 spielsweise nur einmal nach der Produktion des Kraftfahrzeugs am Bandende 
ermittelt und dann in dem Steuergerat gespeichert. 
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Zur Druckbestimmung in dem Schritt 702 ist es zundchst erforderlich, dass das 
PWM-Verhaltnis PWM_mess an dem Scheitelpunkt S der Stromkurve ermittelt 
wird. Dieser Wert PWM_mess sowie die Bordspannung U_bord werden in dem 
Schritt 704 in den Wert PWM_aktuell umgerechnet, welcher fur die Druckbe- 
5 stimmung in dem Schritt 702 ven/vendet wird. 

In dem Schritt 706 wird ein Spuientemperaturfaktor RF aus einem Normwider- 
stand R_norm und einem Priifstrom l_pruf ermittelt. Der Spuientemperaturfaktor 
RF wird ebenfalls bei der Druckbestimmung in dem Schritt 702 zur Ermittlung 
10 des Drucks p^aktuell berucksichtigt. 

Die Figur 8 zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung von PWM_norm in dem 
Schritt 700. In dem Schritt 800 wird der Normdruck p_norm am Bandende ex- 
tern eingestellt. Ferner wird die Normspannung U_norm angelegt. In dem 
15 Schritt 802 wird das PWM-Verhaltnis PWM_norm am Scheitelpunkt S des 
Stromverlaufs bei diesen Normbedingungen ermittelt, wobei der Wert 
PWM_norm eine Funktion von p_norm sowie der geometrischen und Material- 
toleranzen ist. 

20 Die Figur 9 verdeutlicht die Vorgehensweise in dem Schritt 706 zur Ermittlung 
des Spulentemperaturfaktors RF. In dem Schritt 900 wird durch entsprechende 
Einstellung des Pulsweitenmodulationsverhaitnisses ein bestimmter Strom 
l_pruf in der Spule des Magnetventils erzeugt. Aus der Bordspannung U_bord 
ergibt sich aus diesem PWM-Verhaltnis die Spannung U_pruf, die an der Spule v 

25 aniiegt. In dem Schritt 902 wird hieraus nach dem Ohmschen Gesetz der Spu- 
lenwiderstand R_pruf. berechnet. 

In dem Schritt 904 wird der Widerstand R_pruf auf einen Nomiwiderstand 
R_norm bezogen, woraus sich der Spuientemperaturfaktor RF ergibt. Der 
30 Normwiderstand R_norm wird in dem Schritt 906 vorzugsweise bei der Kalibrie- 
rung in dem Schritt 700 ermittelt und in dem Steuergerat gespeichert. 



Die Figur 10 zeigt die Vorgehensweise zur Ermittlung von PWM_aktuell in dem 
Schritt 704. In dem Schritt 1000 werden hierzu die Bordspannung U_bord sowie 
das PWM-Verhaltnis PWIVl^mess am Scheitelpunkt S eingegeben. Hieraus wird 
in dem Schritt 1002 der Wert PWM_aktuell berechnet, indem PWM_mess mit 
5 dem Verhaltnis aus U_bord und U_nonn multipliziert wird. 

Figur 1 1 zeigt die Vorgehensweise zur Druckbestimmung in dem Schritt 702. 
Hierzu werden in dem Schritt 1100 der Spulentemperaturfaktor RF und der 
Wert PWM_aktuell eingegeben. In dem Schritt 1102 wird hieraus das PWM- 
10 Verhaltnis bei Normtemperatur, d. h. in diesem Beispiel T = 20°, PWM_20 
durch Division von PWM_aktuell durch RF berechnet. 

In dem Schritt 1104 wird aus dem Wert PWM_20 der Druck pjst berechnet. 
Hierzu werden in dem Schritt 1106 der Normdruck p_norm und der durch Kalib- 
15 rierung ermittelte Wert PWM_norm eingegeben. Die Berechnung erfolgt durch 
Division von PWM_20 durch PWM_norm und Multiplikation mit P_norm. 
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100 


Vorrichtung 




102 


Gasfeder 




104 


Arbeitsleituna 




106 


Magnetventil 


10 


108 


Feder 




110 


Steueraerat 




112 


Schalter 




114 


Strommessaerat 




116 


Ventilnennweite 


15 


118 


Speicher 




120 


Programm 




400 


Vorrichtung 




402 


Gasfeder 




404 


Arbeitsleitung 


20 


406 


Magnetventil 




408 


Feder 




410 


Steuergerat 




416 


Ventilnennweite 




418 


Speicher 


25 


420 


Programm 




422 


Pulsweitenmodulationsschaltung 




424 


Modul 
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Patentanspruche 



5 1 . Verfahren zur Messung eines Drucks in einem Bereich, der mit einem 
Magnetventil abgeschlossen ist, mit folgenden Schritten: 

- Aniegen einer Spannung an das Magnetventil, 

10 - Ermittlung eines Scheitelpunkts des aufgrund der Spannung flieBen- 

den Stroms, 

- Ermittlung des Drucks basierend auf der Ermittlung des Scheitel- 
punkts. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Scheitelwert des Stroms an dem 
Scheitelpunkt gemessen wird, und der Druck basierend auf dem Scheitel- 
wert ermittelt wird. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, wobei die Ermittlung des Drucks uber 
ein Kennlinienfeld erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, wobei die Ermittlung des Drucks 
durch Berechnung erfolgt. 

25 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 4, wobei die 
Spannung durch schrittweise Erhohung eines Pulsweitenmodulationsver- 
haltnisses schrittweise erhoht wird, und die Ermittlung des Drucks basie- 
rend auf dem Pulsweitenmodulationsverhditnis am Scheitelpunkt erfolgt. 

30 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei aus dem Pulsweitenmodulationsver- 
haltnis am Scheitelpunkt und einem Spulenwiderstand des Magnetventils 
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der Scheitelwert des Stroms ermittelt wird. und die Ermittlung des Drucks 
basierend auf dem Scheitelwert erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 6, wobei zur 
5 Ermittlung des Drucks basierend auf dem Scheitelwert des Stroms eine 

Temperaturabhdngigkeit des Spulenwiderstands des Magnetventils be- 
rucksichtigt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 5, 6 oder 7, wobei 
10 das Pulsweitenmodulationsverhaltnis an dem Scheitelpunkt auf eine 

Normspannung bezogen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei mittels der Normspannung eine Kalib- 
rierung des Magnetventils erfolgt. 

15 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 9, wobei es 
sich bei dem Bereich urn ein Arbeitsvolumen einer Gasfeder, insbesonde- 
re einer Luftfeder, handelt. 

20 11. Computerprogramm zur Berechnung eines Drucks in einem Bereich, der 
mit einem Magnetventil abgeschlossen ist, mit Programmmittein zur 
Durchfuhrung der folgenden Schritte: 

Ermittlung eines Scheitelpunkts des aufgrund einer an das Magnet- 
25 ventil angelegten Spannung flielienden Stroms, 

- Ermittlung des Drucks basierend auf der Emiittlung des Scheitel- 
punkts. 



30 12. 



Computerprogramm nach Anspruch 11, wobei die Ermittlung des Drucks 
basierend auf dem Scheitelwert des Stroms an dem Scheitelpunkt erfolgt. 



15 

13. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1 1 Oder 12, mit einer Kennlinie 
zur Ermittlung des Drucks basierend auf dem Scheitelwert des Stroms an 
dem Scheitelpunkt. 

5 14. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 11,12 oder 13, wobei die 

Programmmittel zur Berechnung des Drucks basierend auf den Scheitel- 
punkt ausgebildet sind. 

1 5. Computerprogrammprodukt nach einem der vorhergehenden Anspruche 
10 1 1 bis 14, wobei die Programmmittel zur schrittweisen Erhohung der 

Spannung durch schrittweise Erhohung eines Pulsweitenmodulationsver- 
haltnisses ausgebildet sind, und zur Ermittlung des Drucks basierend auf 
dem Pulsweitenmodulationsverhditnis am Scheitelpunkt. 

15 16. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 15, wobei die Programmmittel 
zur Berechnung des Scheitelwerts des Stroms aus dem Pulsweitenmodu- 
lationsverhaltnis am Scheitelpunkt und aus dem Spulenwiderstand des 
Magnetventils ausgebildet sind. 

20 17. Vorrichtung zur Bestimmung eines Drucks in einem Bereich. der mit einem 
Magnetventil (106; 406) abgeschlossen ist. mit einem Steuergerat (110; 
410) zum Aniegen einer Spannung an das Magnetventil, wobei das Steu- 
ergerat zur Ermittlung eines Scheitelpunkts (S) des aufgrund der Span- 
nung flieBenden Stroms (I) und zur Ermittlung des Drucks basierend auf 

25 den Scheitelpunkt ausgebildet ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, mit Mittein (1 14; 420. 424) zur Ermittlung 
des Scheitelwerts (l_Schalt) des Stroms an dem Scheitelpunkt (S), wobei 
das Steuergerat zur Ermittlung des Drucks basierend auf dem Scheitel- 
30 wert ausgebildet ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 17 Oder 18, wobei das Steuergerat zur schritt- 
weisen Erhohung eines Pulswettenmodulationsverhaltnisses der an das 
Magnetventil angelegten Spannung und zur Ermittlung des Drucks basie- 
rend auf dem Pulsweitenmodulationsverhaltnis am Scheitelpunkt ausge- 
bildet ist. 
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Zusammenfassunq 

Verfahren zur Messung eines Drucks 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung eines Drucks in einem Be- 
reich, der mit einem Magnetventil abgeschlossen ist, mit folgenden Schritten: 

- Aniegen einer Spannung an das Magnetventil. 

- Ermittlung eines Scheitelpunkts des aufgrund der Spannung flie&en- 
den Stroms, 

- Ermittlung des Drucks basierend auf der Ermittlung des Scheitel- 
punkts. 



(Figurl) 



